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(57) Abstract: The invention relates to a micromixer for 
mixing at least two fluids that react to form precipitations or 
suspensions. The micromixer comprises a first channel for 
supplying a first partial flow (6) and a second channel for 
supplying a second partial flow (7). These flows empty into 
a mixing and reaction area (10) via narrow entrance gaps 
(19, 20) and leave the mixing and reaction area (10) via an 
outlet channel (11). The invention is characterized in that 
a reverse flow prevention is placed between the mixing and 
reaction zone (10) and at least one channel that supplies a 
partial flow (6, 7, 37). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen 
Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwei 
unter Bildung von Ausfallungen oder Suspensionen 
reagierenden Fluiden mit einem ersten Kanal fiir die 
Zufuhr eines ersten Teilstroms (6) und mit einem zweiten 
Kanal fur die Zufuhr eines zweiten Teilstroms (7), die 
in schmalen Eintrittsspalten (19, 20) in eine Misch 
und Reaktionszone (10) munden und die Misch und 
Reaktionszone (10) iiber einen Auslasskanal (11) verlassen, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Misch und 
Reaktionszone (10) und mindestens einem Kanal fiir die 
Zufuhr eines Teilstroms (6, 7, 37) eine Ruckstromsperre 
angeordnet ist. 
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Mikromischer 

• f 
Die Erfindimg betrifft einen Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwei unter Bildung 

von Ausfallungen oder Suspensionen reagierenden Fluiden. 

Durch den Einsatz mikrostrukturierter Bauteile in Apparaten zur Vermischung von Fluiden werden 
5 Vorteile bei der Produktqualitat erzielt sowie Mischzeiten und GroBe der erforderlichen Appara- 
turen- im Vergleich zu herkommlichen Aufbauten verringert. Ein wesentliches Merkmal mikro- 
strukturierter Bauteile sind die kleinen Abmessungen der Fluidkanale, die typischerweise im 
Bereich zwischen 10 und 5.000 jim angesiedelt sind. Aus diesem Grund konnen beispielsweise mit 
Multilaminationsmischern feine Fluidlamellen erzeugt werden, zwischen denen aufgrund ihrer 
10 geringen Dicke ein schneller Stoffaustausch durch Diffusion erfolgen kann. Die kleinen 
Abmessungen der durchstromten Querschnitte verlangen allerdings auch besondere MaBnahmen, 
um sie im Betrieb gegen Ablagerungen und Verstopfungen zu schiitzen. So werden beispielsweise 
im Zulauf derartiger Bauteile Partikelfilter eingesetzt, wobei sich die Auswahl der Trenngrenze an 
den Abmessungen der Mikrostruktur orientiert. 

l T 

' 1 5 AuBer durch Partikel, die tiber die Zulaufkanale fur die einstromenden Medien in einen Mikro- 
mischer gelangen konnen, besteht auch aufgrund von chemisch-physikalischen Prozessen, die in 
den Bauteilen etwa nach einer Vermischung ablaufen, die Gefahr von Ablagerungen und Verstop- 
fungen. So konnen feste Produkte zum Beispiel durch Fallung in Folge einer Neutralisationsreak- 
tion, durch Uberschreiten des Loslichkeitsprodukts oder durch Kristallisation des Reaktionspro- 

20 dukts bei einer Umsetzung organischer oder anorganischer Verbindungen gebildet werden. Aus der 
DE 101 48 615 Al ist ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Prozesse bekannt, bei denen 
mindestens zwei unter Ausbildung von Niederschlagen oder Suspensionen reagierende Fluide in 
einem Fluidkanale aufweisenden Mikromischer zusammengefuhrt werden. Um Verstopfungen des 
Mikromischers zu verhindern, werden die mindestens zwei Fluide durch ein weiteres Trennfluid 

25 voneinander getrennt in eine Misclikammer oder eine Reaktionsstrecke eingeleitet. Eine vorzeitige 
Reaktion der Fluide wird dadurch vermieden und in einen unkritischen Bereich einer Mischer- 
vorrichtung verlagert. Eine weitere Moglichkeit, den Ablagerungen und Verstopfungen in den 
Mikrostrukturen vorzubeugen, wird in der DE 202 18 972 Ul beschrieben. Dort werden die Bau- 
teile eines statischen Laminationsmikrovermischers so konstruiert, dass sie leicht zuganglich und 

30 leicht zu reinigen sind. Auf sehr einfache Weise konnen Suspensionen in mikrostrukturierten 
Bauteilen dann unter Ausschluss von Verstopfungen noch gehandhabt werden, wenn die Abmes- 
sungen der Mikrostrukturen deutlich groBer sind als die auftretenden maximalen Partikelabmes- 
sungen. In der DE 100 31 558 Al wird daher im Zusammenhang mit Verfahren zur Konditionie- 
rung organische Pigmente empfohlen, die mikrostrukturierten Bereiche innerhalb eines Reaktors so 

35 zu dimensionieren, dass die kleinste lichte Weite der Mikrostrukturen in vorteilhafter Weise 
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ungefahr zehnmal grofier als der Durchmesser der groBten Teilchen ist. Dadurch vergroBern sich 
jedoch auch die charakteristischen Abmessungen der Bauteile, und man spricht haufig nicht mehr 
von Mikro- 5 sondern von Minireaktoren. Auch wenn durch diese MaBnahmen Abhilfe beziiglich 
der Verstopfungsgefahr geschaffen wird, so verringert sich dadurch haufig auch der Nutzen, den 

5 die Mikrostrukturen fur die Prozessfuhrung und Produktqualitat erbringen. Auf jeden Fall sollten 
zur Vermeidung von Ablagerungen in der Auslaufzone eines Mischers oder Reaktors Totvolumina 
und scharfe Umlenkungen in der Wandung vermieden werden. Kommt es dennoch zu Verstop- 
fungen, so konnen aktive ReinigungsmaBnahmen Abhilfe schaffen. In der DE 101 43 189 A 1 wer- 
den ein Verfahren und eine Vorrichtung zur prozessbegleitenden Reinigung von Mikro- und Mini- 

10 reaktoren beschrieben. Datfei wird der Mikro- bzw. Minireaktor durch eine kontrollierte Druck- 
erhohung mit anschlieBender plotzlicher Entspannung oder durch einen GasdruckstoB zyklisch 
oder mit Hilfe einer Regelung gereinigt. So wird Wandbelag, der sich beispielsweise aus an der 
chemischen Synthese oder dem physikalischen Prozess beteiligten Feststoffen gebildet hat, nahezu 
vollstandig abgetragen. Erganzend oder alternativ zu solchen Reinigungsverfahren sind auch 

15 besondere konstruktive MaBnahmen und spezielle Arten der Prozessfuhrung bekannt, welche die 

* ■ 

Ausbildung von Wandbelagen und die Verstopfong der mikrostrukturierten Bauteile verhindern. 
Wie bereits oben erwahnt, ist aus der DE 101 48 615 Al der Einsatz eines Trennfluids bekannt. 

■ 

Das Trennfluid kann allerdings die Reaktion nachteilig beeinflussen, indem es zu einer Verdun- 
nung einer einphasigen Mischung fuhrt und die Ubersattigung fur die Fallungsreaktion und damit 

20 die Ausbeute der Umsetzung verringert, AuBerdem muss ein solches Trennfluid anschlieBend vom 
Produktstrom abgetrennt werden. In der DE 101 19 718 Al wird ein Aufbau zur Herstellung inha- 
lierfahiger Arzneistoffe beschrieben, der aus einem Mikromischer, einem Segmente'r und einer 
anschlieBenden Verweilstrecke besteht. Im Mikromischer werden beispielsweise zwei fliissige 
Komponenten vermischt, die im Segmenter in einzelne Einheiten aufgeteilt werden, wobei die 

25 einzelnen Einheiten durch eine andere Phase voneinander getrennt werden. Dieses zweiphasige 
System wird dann in einer Verweilstrecke aufgeheizt, urn die Reaktion einzuleiten, die zur Fest- 
stoffbildung fuhrt. Die Segmentierung der reagierenden Phase verhindert dabei die Bildung 
groCerer Agglomerate. Des Weiteren ist es bekannt, Stromungseffekte auszun^tzen, um kleine 
Feststoffeinheiten zu erzeugen. So wird in der EP 1 165 224 Bl beschrieben, wie mindestens zwei 

30 fliissige Medien aus Mikrodusen in dunnem Strahl unter hohem Druck aufeinander geschossen 
werden. Im Kollisionspunkt werden dadurch feine Tropfchen erzeugt, in denen dann physikalisch- 
chemische Umwandlungen ablaufen und deren GroBe auch die GroBe der festen Reaktionsprodukte 
bestimmt. Diese werden durch einen Hilfsstrom abgefuhrt, das kann ein Gas oder eine Fliissigkeit 
sein, die anschlieBend abgetrennt werden mussen. In der DE 198 51 253 Al wird die Herstellung 

35 von Bisphenol A unter Verwendung einer kontrollierten Turbulenz beschrieben. Die Turbulenz 
wird durch eine geeignete Stromungsfiihrung erzeugt, und mit ihr lassen sich Form und GroBe der 
Teilchen einstellen. Die EP 0 913 187 Bl beschreibt ein Verfahren zur kontinuierlichen 
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Polymerisation mit einem Mikromischer fur Reaktionsfltissigkeiten. Zur Herstellung von Poly- 
meren werden. dort zwei oder mehr Monomere aus Diisen ausgespritzt und 'in einem oder mehreren 
Schritten zusamnien gefuhrt. Die Mischungen werden dann mittels Druck aus der Mischkammer 
geleitet. Der Punkt des Aufeinanderprallens zweier Strahlen von Fluiden liegt in einiger Entfernung 
5 von den Diisen, mit denen die Fluide im Winkel aufeinander gespritzt werden, so dass eine 
Verstopfung der Diisen ausgeschlossen werden kann. Die WO 01/62374 A2 beschreibt ein Verfah- 
ren zur Herstellung von Nanosuspensionen. Dabei treten die Fluide nach ihrer Vermischung in 
einer Mischkammer in eine Diise ein, die sie uber einen Auslaufkanal verlassen. Die Vermischung 
wird durch Turbulenzen erzielt, so dass Ablagerungen und Verstopfungen der Mikrostrukturen auf 
10 diese Weise vorgebeugt wird. ' "* 

r 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die bisher verwendeten Losungen gegen Ablagerungen 
und Verstopfungen der Mikrostrukturen in den folgenden MaBnahmen bestehen: Die Bauteile der 
Mikrostrukturen werden so konstruiert, dass sie gut zuganglich und leicht zu reinigen sind, auch 
werden sie deutlich groBer als die Partikel gebaut, dariiber hiiiaus konnen Verweilstrecken und 
15^ zusatzliche Kanale fur Hilfsstrome vorgesehen sein. Die Verfahren zur Vermeidung von Ablage- 
rungen und Verstopfungen an Mikroreaktoren sehen eine prozessbegleitende Reinigung vor, 
geeignete Stromungsfuhrungen, Vermischurigen fern der Zuleitungskanale oder Erzeugung von 
Turbulenzen. Allen MaBnahmen ist gemein, dass sie die Effizienz der Mikroreaktoren beeintrach- 
tigen oder groBen zusatzlichen Aufwand bedeuten. 

20 Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es, einen Mikromischer zum Vermischen von mindestens 
zwei Fluiden zur Verfugung zu stellen, der eine schiielle und effiziente Vermischung der Fluide 
gewahrleistet und gleichzeitig gute Bestandigkeit gegenuber unerwiinschten Ablagerungen und 
Verstopfungen in der Mikrostrukturen aufw'eist. 

. Die Aufgabe wird iiberraschenderweise durch den erfindungsgemaBen Mikromischer gelost. 

25 Gegenstand der Erfmdung sind daher Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwei unter 
Bildung von Ausfallungen oder Suspensionen reagierenden Fluiden mit einem ersten Kanal fur die 
Zufuhr eines ersten Teilstroms (6) und mit einem zweiten Kanal fur die Zufuhr eines zweiten 
Teilstroms (7), die in.flachen, bevorzugt schmalen Eintrittsspalten (19, 20) in eine Misch- und 
Reaktionszone (10) miinden und die Misch- und Reaktionszone (10) iiber einen Auslasskanal (11) 

30 verlassen, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Misch- und Reaktionszone (10) und 
mindestens einem Kanal fur die Zufuhr eines Teilstroms (6, 7, 37) eine Ruckstromsperre (9, 17) 
angeordnet ist. Vorzugsweise hat einer der Eintrittsspalte im Bereich seiner Einmundung in die 
Reaktionszone eine Ruckstromsperre ausgebildet. 
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Der erfindungsgemaBe Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwei unter Bildung von 
Ausfallungen oder Suspensionen reagierenden Fluiden weist einen erstefi Kanal fur die Zufuhr 
eines ersten Teilstroms und einen zweiten Kanal fur die Zufuhr eines zweiten Teilstroms auf. Beide 
Kanale munden vorzugsweise in schmalen Eintrittsspalten in eine Misch- und Reaktionszone und 
5 verlassen diese iiber einen Auslasskanal. Zwischen der Misch- und Reaktionszone und mindestens 
einem Kanal fur die Zufuhr eines Teilstroms ist eine Ruckstromsperre angeordnet. Als Vorteil des 
erflndungsgemaBen Mikromischers erweist es sich, dass in der Misch- und Reaktionszone keine 
Ruckstromungen auftreten. Dadurch werden die damit verbundenen Fallungsreaktionen in den 
Einlaufbereichen der Misch- und Reaktionszone vermieden. In der Misch- und Reaktionszone 

10 erfolgt die primare Keimbildung fur die spater erfolgenden Ausfallungen und* 
Kristallisationsprozesse. Zur Herstellung fein disperser Feststoffe, wie sie in Ausfallung oder 
Suspensionen auftreten, mussen hohe Keimbildungsraten erzielt werden. In groBtechnischen 
Prozessen werden daher in entsprechenden Misch- und Reaktionszonen . hohe 
Schergeschwindigkeiten durch schnelle Stromungen oder intensives Ruhren realisiert. Hohe 

15 Keimbildungsraten mit. Hilfe mikrostrukturierter Bauteile lassen sich erzielen, wenn feine 
Fluidstrahlen in ein stromendes Fluid injiziert werden. Die zugefuhrten Fluide konnen selbst bereits 
partikelhaltig sein. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen des Mikromischers sind Gegenstand der Unteranspruche. 

« - 

Ein gleichmaBiges Wachstum gebildeter Keime zu einheitlicher PartikelgroBe setzt voraus, dass 
. 20 sich der Misch- und Reaktionszone ein gleichformiges Stromungsfeld mit niedrigen Geschwindig- 
keiten anschlieBt. Dies wird mit Vorteil realisiert durch einen Auslasskanal mit einer glatten und 
sich aufweitenden Geometrie. . 

* « 

Die Ruckstromsperre des Mikromischers ist vorzugsweise als Riickschlagventil oder als Mem- 
brananordnung ausgebildet. Die Vorspannung der Feder des Rtickschlagventils kann mit Hilfe von 
25 mechanischen Mitteln eingestellt werden. In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung kann die 
Federvorspannung und/oder die Federkonstante und damit der Ansprechdruck bzw. das 
Offnungsverhalten des Ruckschlagventils wahrend des Betriebs des Mischers von auBen eingestellt 
werden. Insbesondere bei einer Einbindung des Ruckschlagventils in einen externen Regelkreis 

• ♦ 

* 

erweist sich die Verwendung eines elektrischen, pneumatischen, " hydraulischen oder 
30 elektromagnetischen Antriebs fur das Riickschlagventil als vorteilhaft. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform des Mischers kann die Breite wenigstens eines 
der Eintrittsspalte und/oder die charakteristische Dimension der Misch- und Reaktionszone 
wahrend des Betriebs des Mischers kontinuierlich oder stufenweise eingestellt werden. Die 
Einstellung dieser GroBen kann dabei durch mechanischen, pneumatischen, hydraulischen, 
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piezoelektrischen, elektrostatischen oder elektromagnetischen Antrieb erfolgen. In einer besonders 
vorteilhaften Ausfuhrung des Mischers konnen diese GroBen daruber hifiaus als StellgroBen in 
einen Regelkreis eingebunden werden. 

Als RegeigroBen fur die Einstellung des Ansprechdrucks bzw. Offnungsverhaltens des 
5 Riickschlagventils, der Breite wenigstens einer der Eintrittsspalte und/oder der charakteristischen 
Dimension der Misch- und Reaktionszone werden bevorzugt chemische oder physikalische 
J Eigenschaften des Misch- bzw. Reaktionsprodukts, insbesondere solche, die sich durch eine 
schnelle online-Messung ermitteln lassen, wie z.B. Temperatur, Farbe, Lichtstreu- oder 
Absorptionsverhalten, pH-V£ert oder elektrische Leitfahigkeit, herangezogen, 

10 Die Eintrittsspalte fur die verschiedenen Teilstrome konnen linear - dann vorzugsweise parallel - 
oder radial, oder gekrummt - dann vorzugsweise ringformig konzentrisch oder axial in Folge - 
angeordnet sein. Linear angeordnete Eintrittsspalte eignen sich in besonders vorteilhafter Weise, 
um erfmdungsgemafle Mikromischer fur hohe Volumenstrome, z.B. oberhalb einiger 100 L/h zu 
realisieren. Im Fall einer ebenfalls vorteilhaften ringformigen konzentrischen Anordnung kann die 

15 Ruckstromsperre sowohl Bestandteil des inneren und/oder des auBeren Kanals sein. Fur den Fall, 
dass das Ruckschlagventil Bestandteil des inneren Kanals ist 5 ist die Funktionsweise des Mischers 
in den Figuren 1 bis 5 beschrieben. Im Fall einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung mit zwei 
ringformigen, mit Membranventilen als Ruckstromsperren versehenen Eintrittsspalten in axialer 
Anordnung ist die Funktionsweise des Mischers in Figur 6 beschrieben. Der ebenfalls vorteilhafte 

20 Fall eines im auBeren Eintrittsspalt ausgebildeten Riickschlagventils ist in Figur 8 dargestelit 

... * 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfmdung besteht der Mikromischer aus 
mindestens einem innen liegenden als auch einem auflen liegenden Ruckschlagventil, siehe Figur 9. 
Die in Figur 10 dargestellte Ausfuhrungsform der Erfmdung ermoglicht dabei zusatzlich das 
Mischen von mehr als zwei Komponenten. ' 

25 Die in die Misch- und Reaktionszone zulaufenden Teilstrome konnen in vielfaltiger Weise durch 
eine entsprechende Gestaltung der Stromungsflihrung aufgefachert werden, wodurch die 
Mischgeschwindigkeit und damit die Keimbildungsrate erhoht wird. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der Erfmdung, wie sie in den Figuren Id, 2b, 3a und 3b dargestelit sind, werden 
mit Schlitzen versehene Platten, z.B. mit radialen Schlitzen versehene Platten (16), eingelegt, die 

30 den Teilstrom bzw. die Teilstrome in eine Vielzahl von Teilstrahlen aufspalten. In einer weiteren 
Ausfuhrungsform der Erfmdung werden bestimmte Strukturen, wie z.B. eine Riffelung auf die 
Kanalwande oder, wie in Figur 4 dargestelit, unmittelbar im Einstrombereich des jeweiligen 
Teilstroms auf den Rand des Ruckschlagventils aufgebracht. 
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Mikromischers ist die 
Ruckstromsperre elektrisch, pneumatisch, hydraulisch oder elektromagnetisch ansteuerbar. 
Besonders vorteilhaft ist dabei eine Ausfuhrung, bei der die Ruckstromsperre durch einen auBeren 
Erreger mit hoher Frequenz periodisch bewegt werden kann. Besonders bevorzugt ist hier 
5 Ausfuhrung als Riickschlagventil mit einem leichten Ventilteller und periodischer Erregung durch 
einen Piezoschwinger oder Elektromagneten. Als Erregerfrequenzen sind hierbei Frequenzen im 
Mega-Hertz-Bereich besonders bevorzugt. 

Fur den Einsatz des erfindungsgemaBen Mischers bei hohen Volumendurchsatzen der eingehenden 
Teilstrome ist bevorzugt eine Mischereinheit bestehend aus mehreren parallel betriebenen 

• ■ 

10 identischen Anordnungen von Eintrittsspalten mit jeweils separaten Rtickstromsperren und 
Mischzonen in einem gemeinsamen Gehause und mit gemeinsamer Fluidzufuhrung einzusetzen, 
wobei die Fluidzufuhrung , zu den einzelnen Anordnungen bevorzugt derart gestaltet und die 
Offnungsdnicke der einzelnen Rtickstromsperren derart aufeinander abgestimmt sind, dass in alien 
Mischzonen der Mischereinheit im Betrieb dieselben Mischungs- und Stromungsverhaltnisse 

15 herrschen. 

i - 

i 

Die erfindungsgemaBen Mikromischer werden bevorzugt durch Verfahren der Feinwerktechnik 
und Mikrofertigungstechnik hergestellt. Dies umfasst alle gangigen Methoden, wie z.B. die 
spanabhebende Bearbeitung, Funkenerosion oder Materialbearbeitung mit Laserstrahlung. Wird ein 
Ruckschlagventil als Ruckstromsperre eingesetzt, so wird dessen Dichtwirkung in vorteilhafter 
20 Weise durch Ausstattung mit einer Elastomerdichtung erreicht. In einer anderen vorteilhaften 
Ausfuhrung wird die Dichtwirkung des Rtickschlagventils durch Einschleifen des Ventilkonus in 
seinen Sitz erreicht. Diese Form der Dichtung eignet sich in besonders vorteilhafter Weise, wenn 
der Mischer bei hohen Temperaturen eingesetzt werden soil. 

1 ■ * 1 

Die Mikromischer konnen dabei vorteilhaft aus den in der Verfahrenstechnik gangigen Materialien 
25 wie Edelstahlen, Nickelbasis-Legierungen, Titan, oder Tantal gefertigt werden. Insbesondere bei 
Einsatz der Mikromischer unter hohen Temperaturen oder mit korrosiven Medien sind jedoch auch 
bevorzugt keramische Materialien wie z.B. Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Siliziumnitrid, 
Aluminiumnitrid oder Siliziumcarbid einzusetzen. 

* * 

Die erfindungsgemaBen Mikroreaktoren werden dabei bevorzugt fur Kristallisations- und 
30 Fallungsreaktionen eingesetzt. 

Wenn in den Mikromischer Substanzen eindringen, die spontan kristallisieren, ist es sinnvoll, die 
Ruckstromsperren mit Reinigungsstiften zu versehen, die vorzugsweise eine nadelformige Spitze 
aufweisen. Die Reinigungsstifte befreien die Milarostrukturen bei jedem Offnungs- und SchlieB- 
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vorgang von etwaigen Ablagerungen. Die Reinigungsstifte konnen entweder entgegen der Stro- 
mungsrichtung in einebetreffende Austrittsoffnung eingefuhrt werden oder in Stromungsrichtung. 
Werden etwaige Ablagerungen durch die Reinigungsstifte in Stromungsrichtung herausgedriickt, 
so erweist sich das als besonders vorteilhaft. Die Mikrostrukturen konnen auch durch kurzzeitiges 
5 Betatigen der Riickstromsperren im laufenden Betrieb mit Hilfe der Reinigungsstifte von Ablage- 
rungen befreit werden. Der Betrieb muss dafur nicht unterbrochen werden. Das kurzzeitige 
Schlieflen zu Reinigungszwecken kann manuell, tiber gezielt aufgebrachte Druckschwankungen 
oder uber einen externen Regelkreis ausgelost werden. 

Die Zufuhrung der Teilstrome in einen kreis- oder ringformigen * Querschnitt kann .unter hohem„ 

10 Druck und aus feirien Dtisen erfolgen. Da Kristallisationsprozesse in verschiedenen Phasen ablau- 

fen, die durch die Schergradienten beeinflusst werden, ist das Aufeinandertreffen der Teilstrome 

unter verschiedenen Winkeln vorteilhaft, um unterschiedliche Geschwindigkeitsgradienten 

zwischen den Teilstromen zu realisieren. Die Teilstrome treffen bevorzugt in einem Winkel 

zwischen 5 und 175° aufeinander. Treffen die Teilstrome in spitzen Winkeln aufeinander, so weist 

■ 

15 eine Hauptkomponente ihre Bewegung in Ausstromrichtung, so dass sich die Relativgeschwin- 
digkeiten der einzelnen Teilstrome langsam angleichen. Auf diese Weise konnen am Einspritz- 
punkt hohe Schergradienten realisiert werden, um die Keimbildung zu begimstigen. Die nachfol- 
gende Abnahme der Relativgeschwindigkeiten wirkt sich giinstig auf das Kristallwachstum aus. 
Bei einer Einspritzung eines Teilstroms im rechten Winkel konnen hohere Geschwindigkeits- 

20 - gradienten in der Nahe der Dosierstelle realisiert werden, woraus eine hohe Keimbildungsrate 
resultiert. AnschlieBend kann ein erster Teilstrom durch einen zweiten Teilstrom in Ausstrom- 
" richtung bewegt werden, wobei sich die Relativgeschwindigkeit zwischen den Teilstromen ver- 
ringert. Die Keimbildungsrate - lasst sich weiter steigera, wenn die Einspritzung unter einem 
stumpfen Winkel erfolgt, b.eispielsweise 175°. In diesem Fall treten die groBten Geschwindigkeits- 

25 gradienten an der Einspritzstelle auf. 

Kristallisations- und Fallungsprodukte bedurfen in vielen Fallen einer weiteren Behandlung, um 
beispielsweise den pH-Wert im Produktstrom durch Nachdosierung einer Saure oder einer Lauge. 
zu regeln oder mit Hilfe von Inhibitoren oder Stabilisatoren die KristallgroBe zu steuern. Oft sind 
dafur weitere Dosierstellen erforderlich. Diese konnen in einem oder in mehreren hintereinander 
30 geschalteten Apparaturen realisiert werden. In diesem Zxxsammenhang kann es auch notwendig 
sein, die zustromenden Medien, ein gesamtes Bauteil, die Misch- und Reaktionszone oder weitere 
sich anschlieBende Bauteile gezielt zu temperieren. 

Eine Beeinflussung der PartikelgroBe der gebildeten Kristallisations- oder Fallungsprodukte kann 
erfolgen, indem der Querschnitt des Auslasskanals regelmaBig oder unregelmaflig gestaltet wird. 
35 Aufgrund ihrer gegentiber dem Medium unterschiedlichen Dichte bewegen sich die Fallungspro- 
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dukte meist mit geringerer Geschwindigkeit als die stromende Flxissigkeit. An einer Engstelle 
kommt es zu einer Beschleunigung der Stromung, an einer Erweiterung zu einer Beruhigung der . 
Stromung. Auf diese Weise konnen gezielt Geschwindigkeitsgradienten aufgepragt werden, die 
eine Zerschlagung groBer Aggregate oder deren VergroBerung bewirken. 

5 Fallungs- und Kristallisationsprodukte neigen in Abhangigkeit von ihren Eigenschaften, der Wand- 
• rauhigkeit und den Stromungsbedingungen zur Ablagerung an den Wandungen des Mikromischers. 
Es erweist sich daher als giinstig, die ausstromenden Produkte im Auslasskanal in einen Mantel- 
strahl einzuschlieBen, der zwischen der Wandung des Auslasskanals und dem ausstromenden Pro- 
dukt als geschlossener Film zugeleitet wird. 

10 In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform des Mikromischers ist dieser im Bereich des 

Auslasskanals aus einem gegen Anhaftungen besonders resistenten Material, wie z.B. PTFE, . 
gefertigt, die Wandung des Auslasskanals ist mit einem solchen Material beschichtet und/oder die 
Oberflache dieser Wandung ist ,z.B. durch Einsatz eines Politur oder Elektropoliturverfahrens, 
besonders glatt ausgefuhrt ' 

15 Bei. der Erzeugung von Partikeln oder Nanopartikeln ist vorzugsweise wenigstens einer der dem 
Mischer zugefuhrten Teilstrome eine Fliissigkeit, Gas s ein kondensiertes Gas, ein uberkritisches 
Losungsmittel, ein Nebel, ein Gas mit festen, gegebenenfalls katalytisch aktiven Bestandteilen oder 
eine Emulsion, oder ein sich infolge der in der Mischzone stattfindenden Prozesse im Mischer 
bildendes Medium. 

■ ' 

20 Bei den Fallungsreaktionen kann die Reaktion beispielsweise durch die Zufuhr eines weiteren 

Stroms unterbrochen werden oder es konnen weitere Schichten anderer Feststoffe auf die durch 

Fallung erzeugten Partikel aufgebracht werden. Auf diese Weise eignet sich der Mischer u.a. 

vorteilhaft zur Erzeugung von Partikeln b^w. Nanopartikeln mit mehreren. in konzentrischer 

Abfolge angeordneten Schichten aus unterschiedlichen Substanzen. Zur Beeinflussung der 

25 Teilchengrofle sowie zwecks Uberfuhrung der erzeugten Partikel in eine andere fluide Phase 
* 

konnen ferner oberflachenaktive Substanzen zum Produktstrom zugefuhrt werden. 

Der erfmdungsgemaBe Mischer ermoglicht zudem die Herstellung von Nanopartikeln in der 
Gasphase, wobei wenigstens einer der zugefuhrten Teilstrome bereits fein verteilte Partikel wie 
- z.B. Nanopartikel mit katalytischer Wirkung enthalten kann. Auf diese Weise kann der Mischer 
30 z.B. vorteilhaft zur Vermischung von mit katalytisch aktiven Nanopartikeln versetzten gasformigen 
Kohlenwasserstoffen und Ammoniakgas verwendet werden, um durch chemische Umsetzung des 
so erzeugten Gemischs Kohlenstoff-Nanorohrchen zu erzeugen. 
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Ferner ist mit dem Mischer vorteilhaft die In-Situ-Herstellung von Emulsionen moglich, welche 
somit auch dann fur die Durchfuhrung von Fallungs- und Kristallisationsfeaktionen sowie fur die 
Herstellung von Nanopartikeln genutzt werden konnen, wenn sie sehr instabil sind. 

* 

Eine weitere vorteilhafte Verwendung des Mischers besteht in der Fallung bzw. Kristallisation von 
5 Partikeln uftter Verwendung . uberkritischer Losungsmittel sowie hoch komprimierter oder 
• kondensierter Gase, da der Mikromischer in besonders vorteilhafter Weise das Arbeiten bei hohen 
Driicken ermoglicht. Im Falle einer solchen Verwendung kann das Mischungsprodukt 
stromabwarts hinter dem Mischer auf vorteilhafte Weise durch adiabatische Entspannung des 
Tragermediums abgekuhlt v^erden. Eine solche Abktihlung kann sehr schnell erfolgen und damit in . 
10 vorteilhafter Weise eine schnelle Keimbildung einleiten oder aber sehr kurz nach dem Einsetzen 
des Partikelwachstums die chemische Reaktion bzw. ein weiteres Partikelwachstum stoppen. 

Diese Verwendungen sind ebenfalls Gegenstand der Erfmdung. 

Fur komplexere, z.B. mehrstufige Reaktionen kann der erfindungsgemafle Mischer auch mit 
weiteren Bauelementen kombiniert werden, die zum Aufbau eines Mikroreaktionssystems 

15 notwendig sind, wie z.B. Warmetauscher, elektrische Heizmodule (27), thermische Isolatoren (25), 
weitere durchstrombare Dosierstellen (26) bzw. Mischer, wie z.B. Mantelstrommischer, 
Steuerungseinheiten etc. sowie Messeinrichtungen, z.B. zur Ermittlung von Temperaturen, Druck, 
pH-Wert, elektrischen oder optischen Eigenschaften der durchstromenden Substanzen, 
Insbesondere Stromabwarts des Mikromischers sind dabei bevorzugt solche Komponenten 

20 einzusetzen, die nicht durch die im Mischer erzeugten Partikel verstopfen oder sonst in ihrer 
Funktion beeiritrachtigt werden und/oder sich mit geringem Aufwand demontieren und reinigen 
lassen. . 

Stromabwarts hinter dem Mischer angeordnete Dosierstellen konnen auch zur Temperierung des 
* Produktstroms eingesetzt werden, indem sie diesem ein geeignet temperiertes Fluid zufuhren. 

25 Der erfmdungsgemaBe Mikromischer wird anhand der folgenden Figuren beispielhaft erlautert. 
Es zeigen: 

Figur la einen erfmdungsgemaBen Mikromischer, insbesondere einen Ventilmischer, mit Riick- 

schlagventil im Langsschnitt, 

.- . 

Figur lb eine vergroBerte Ansicht des Mikromischers der Figur la auf die Umgebung der 
30 Misch- und Reaktionszone, 

Figur lc die Stromungsverlaufe im Mikromischer aus Figur la, 
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Figur Id die Stromungsverlaufe in der vergroBerten Ansicht der Figur lb 5 

f , 

Figur 2a eine Abstandsscheibe zur Einstellung der Hohe des Eintrittsspalts fur den ersten Teil- 

strom, 

* 

Figur 2b ° eine Abstandsscheibe mit nlikrostrukturierter Ausgestaltung, 

5 Figur 3 a eine perspektivische Ansicht auf die Misch- und Reaktionszone des Mikromischers 

mit Ruckschlagventil, . 

Figur 3b einen Querschnitt durch die Misch- und Reaktionszone der Figur 3 a, 

*> 

Figur 4 einen Langsschnitt durch einen VentilstoBel mit mikrostrukturiertet Ausgestaltung der 

Oberflache mit einer vergroBerten Ansicht in Wandnahe, 

10 Figur 5a einen Langsschnitt durch einen Ventilmischer mit schmalem ersten Eintrittsspalt und 

geschlossenem Riickschlagventil, 

Figur 5b einen Langsschnitt durch den Ventilmischer aus Figur 5a mit geoffnetem Rtickschlag- 

. * 

ventil, 

• ■ « 

Figur 5 c einen Langsschnitt durch einen Ventilmischer mit breitem ersten Eintrittsspalt und 
15 geschlossenem Ruckschlagventil, 

■ . t r 1 

f • ■ + t 

Figur 5d einen Langsschnitt durch den Ventilmischer aus Figur 5c mit geoffnetem Rtickschlag- 

1 

r 

ventil, 

Figur 6a einen erfindungsgemaBen Mikromischer mit Membrananordnung im Langsschnitt, 

* . - 

Figur 6b eine vergroflerte Ansicht des Mikromischers der Figur 6a im Umgebungsbereich der 
20 Misch- und Reaktionszone, •' 

Figur 6c die Stromungsverlaufe im Mikromischer der Figur 6b, 

Figur 6d die Stromungsverlaufe in der vergroBerten Ansicht der Figur 6b, 

Figur 7 einen erfindungsgemaBen Ventilmischer in Kombination mit einer weiteren Dosier- 

stelle und einem beheizten Auslasskanal. 

25 Figur 8 einen Ventilmischer mit einem auBen liegenden Ruckschlagventil 
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Figur9 einen Ventilmischer mit einem auBen liegenden und einem innen liegenden 

Ruckschlagventil 

. - . ■ _ » • 

Figur 1 0 einen Ventilmischer mit • einem innen liegenden und einem auBen liegenden 

Ruckschlagventil, welcher einen zusatzlichen Stromungskanal und Eintrittsspalt zur 

5 . Zufuhrung eines weiteren Teilstroms ausgebildet hat. 

v * 

Figur 1 1 einen Ventilmischer fur groBe Volumenstrome, der als parallele Anordnung mehrerer 

identischer Ventilmischereinheiten in einem gemeinsamen Gehause mit gemeinsamer 
Zufuhrung der Teilstrome sowie gemeinsamer . Abfuhrung des Mischungsprodukts 
ausgebildet ist. 

10 "In der Figur la ist ein erfindungsgemaBer Ventilmischer im Langsschnitt dargestellt Der Ventil- 
mischer besteht aus einem Grundkorper 1, aus einem Mittelteil 2 und aus einem Deckel 3. Diese 
' drei Bauelemente werden nach auBen durch zwei O-Ririge 4, 5 abgedichtet. Dabei ist der erste O- 
Ring 4 zwischen dem Grundkorper 1 und dem Mittelteil 2 angeordnet, und der zweite O-Ring 5 
befmdet sich zwischen dem Mittelteil 2 und dem Deckel 3. Die beiden Teilstrome 6, 7 treten von 

15 links und von rechts in den Grundkorper 1 ein. Sie sind jeweils durch horizontal verlaufende 
schwarze Pfeile angedeutet. Der erste Teilstrom 6 wird im linken Bereich des Grundkorpers 1 
durch eine Bohrung nach oben gefuhrt, die in einen Ringkarial 8 fur den ersten Teilstrom 6 mxindet. 
Aus dem Ringkanal 8 tritt der erste Teilstrom 6 knapp oberhalb eines VentilstoBels 9 in eine 
Misch- und Reaktionszone 10. Der zweite Teilstrom 7 wird zentral durch den Mikromischer 

20 gefuhrt. Er umstromt den VentilstoBel 9 und wird iiber mehrere Bohrungen 12 der Unterseite des 
Kopfes des VentilstoBels 9 zugeleitet und gelangt von dort in die Misch- und Reaktionszone 10. 
Das Reaktionsgemisch, bestehend aus dem ersten Teilstrom 6 und dem zweiten Teilstrom 7, wird 
iiber einen Auslasskanal 11 abgeleitet. Der VentilstoBel 9, die Misch- und Reaktionszone 10 und 
der Auslasskanal 1 1 sind rotationssymmetrisch ausgeftihrt Durch die Einstellung einer Spiralfeder 

25 13, einer Mutter 14 und einer Kontermutter 15 wird die Kraft festgelegt, die erforderlich ist 5 .um 
der> VentilstoBel 9 nach oben zu verschieben. Diese Kraft muss aufgebracht werden durch die 
Druckdifferenz, die zwischen dem Druck in den Bohrungen 12 fur den zweiten Teilstrom 7 und der 
Misch- und Reaktionszone 10 besteht. Durch diese Druckdifferenz wird der VentilstoBel 9 nach 
oben verschoben und gibt den Weg fur den zweiten Teilstrom 7 in die Misch- und Reaktionszone 

30 10 frei. Kommt es zu einem Druckabfall in den Bohrungen 12 oder steigt durch Ablagerungen und 
Verstopfungen in der Misch- und Reaktionszone 10 oder im Auslasskanal 1 1 der Druck stark an, so 
wird der VentilstoBel 9 nach unten gegen den Ventilkorper 17 gedriickt, und eine Ruckstromung 
aus der Misch- und Reaktionszone 10 in den Zulaufbereich fur den zweiten Teilstrom 7 verhindert. 
Der Mikromischer ist also mit einer Ruckstromsperre fur den zweiten Teilstrom 7 in der Form 

35 eines Ruckschlagventils ausgestattet. Die Dichtwirkung lasst sich weiterhin dadurch verbessern, 
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dass zwischen dem VentilstoBel 9 und dem Ventilkorper 17 eine Elastomerdichtung eingesetzt 
wird, die hier nicht abgebildet ist. Der Ventilkorper 17 wird durch einen dritten O-Ring 18 gegen 
den Grundkorper 1 abgedichtet, so dass eine Vermischung der beiden Teilstrome 6, 7 auBerhalb der 
Misch- und Reaktionszone 10 ausgeschlossen ist. Zwischen dem Ventilkorper 17 und dem 
Mittelteil 2 des Mikromischers befindet sich erne flache Abstandsscheibe 16, die in verschiedenen 
Starken, bevorzugt in eirier Dicke zwischen 20 und 5!000 urn, ausgefuhrt ist. Durch eine Variation 
der Scheibendicke der Abstandsscheibe 16 andert sich die Breite des Spalts zwischen dem 
Ventilkorper 17 und dem Mittelteil 2, aus dem der erste Teilstrom 6 in die Misch- und 
Reaktionszone 1 0 einstromt. 

« . «... 

t t 

Die Figur lb stellt eine vergroBerte Ansicht auf die Umgebung der Misch- und Reaktionszone 10 
des Mikromischers der Figur la dar. Die Fuhrung der beiden Teilstrome 6, 7 ist hier besonders 
deutlich zu erkennen. Der erste Teilstrom 6 gelangt aus dem Ringkanal 8 iiber einen ersten Ein- 
, trittsspalt 19, dessen Breite durch die Abstandsscheibe 16 bestimmt wird, in die Misch- und Reak- 
tionszone 10. Durch die gleichformige Dicke des ersten Eintrittsspalts 19 stromt der erste Teilstrom 
6 als geschlossener Film aus dem Ventilkorper 17 aus. Dahinter trifft der erste Teilstrom 6 auf den. 
ebenfalls als geschlossener und gleichformiger Film austretenden zweiten Teilstrom 7. Der zweite 
Teilstrom 7 tritt aus einem zweiten Eintrittsspalt 20 zwischen dem VentilstoBel 9 und dem 
Ventilkorper 17 aus. In der Folge stromen die beiden als Filme ausgebildeten Teilstrome 6, 7 
parallel zueinander durch die Misch- und Reaktionszone 10 zum Auslasskanal 11. Eine Verbesse- 
rung der Mischgute wird erreicht, wenn die Abstandsscheibe 1 6 mikrostrukturiert ist. 

= 

Die Figuren lc und Id geben jeweils die Stromungsverlaufe . der Figuren la und lb wieder. Auf 
Bezugszeichen wurde verzichtet. Die Stromungsverlaufe sind jeweils durch die schwarzen Pfeile 
dargestellt. 

In den Figuren 2a und 2b' sind jeweils Abstandsscheiben 16 dargestellt, wie sie zur Einstellung der 
Hohe des ersten Eintrittsspalts 19 zwischen dem Ventilkorper 17 und dem Mittelteil 2 fur den 
' ersten Teilstrom 6 verwendet werden. Die Abstandsscheibe 16 der Figur 2b unterscheidet sich von 
der in der Figur 2a dadurch, dass sie zusatzlich eine mikrostrukturierte Ausgestaltung im Bereich 
des ersten Eintrittsspalts 19 fur den ersten Teilstrom 6 aufweist. Durch die Abstandsscheibe 16 in 
der Figur 2b kann eine Verbesserung der Vermischung der beiden Teilstrome 6, 7 erzielt werden, 
da der geschlossene Film des ersten Teilstroms 6 in mehrere Einzelstrahlen zerlegt wird und die 
Geschwindigkeit dieser Einzelstrahlen am ersten Eintrittsspalt 19 deutlich erhoht wird, so dass die 
Strahlen in den zweiten Teilstrom 7 eindringen und von diesem umschlossen werden. Auf diese 
Weise werden die Vorteile der Mikrotechnik fur die Erzeugung kleiner Fluidlamellen ausgenutzt, 
ohne dass es zu Ablagerungen und Verstopfungen der Mikrostrukturen kommt. 
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Die Figuren 3 a und 3b stellen Stromungsverlaufe in der Misch- und Reaktionszone 10 dar. Dabei 
ist die Figur 3a eine perspektivische Ansicht auf die Misch- und Reaktionszone 10, wobei eine 
Abstandsscheibe 16 gemaB der Figur 2b verwendet wurde. Der erste Teilstrom 6 ist durch die 
schwarzen Pfeile 6 angedeutet, und der zweite Teilstrom 7 ist durch weiBe Pfeile dargestellt. Es ist 

■ 

5 zu erkennen, dass der erste Teilstrom 6 in mehrere Einzelstrahlen zerlegt worden ist, die vom 
zweiten Teilstrom 7 jeweils umschlossen werden. In der Figur 3b ist ein Querschnitt durch die 
Misch- und Reaktionszone 10. der Figur 3 a mit dem entsprechenden Stromungsverlauf des ersten 
•Teilstroms 6 und des zweiten Teilstroms 7 wiedergegeben. 

■ 

Die Figur 4 stellt einen VenJilstoBel 9 mit einer strukturierten Mikrooberflache 21 dar. Die struktu- .. 
10 rierte Mikrooberflache 21 ist eingekreist und rechts in einem Kreis vergroBert wiedergegeben. 
Durch die strukturierte Mikrooberflache 21 wird der ansonsten als geschlossener Fluidfilm 
zwischen dem Ventilstoflel 9 und dem Ventilkorper 17 aus dem zweiten Eintrittsspalt 20 aus- 

* 

s 

tretende zweite Teilstrom 7 in mehrere Einzelstrahlen aufgeteilt. Die Strukturen der strukturierten 
Mikrooberflache 21 sind vorzugsweise zwischen 50 und 3.000 \im hoch, und sie werden so in der 
15 Misch- und Reaktionszone 10 angeordnet, dass die Stege bei geschlossenem VentilstoBel 9 an die 
Wand anschlieBen, so dass der zweite Teilstrom 7 tatsachlich in separate Einzelstrahlen aufgeteilt 
wird. Auf diese Weise wird uber den Stromungsquerschnitt des zweiten Teilstroms 7 gemessen ein 
Feld mit sehr hohen Geschwindigkeitsgradienten erzeugt. Dies begtinstigt die Vermischung des 
ersten Teilstroms 6 mit dem zweiten Teilstrom 7.. 

i 

= 1 s 

20 Die Figuren 5a bis 5d stellen jeweils einen Langsschnitt durch einen Mikromischer mit einem 
Ruckschlagventil als Ruckstromsperre dar. Die Figuren 5a, und 5b zeigen einen Mikromischer mit 
schmalem ersten Eintrittsspalt 19. In der Figur 5a ist das Ruckschlagventil geschlossen, und in der 
Figur 5b ist das Ruckschlagventil geoffnet und gibt einen zweiten Eintrittsspalt 20 fur den zweiten 
Teilstrom 7 frei. Die Figuren 5c und 5d stellen einen Mikromischer mit breitem ersten Eintrittsspalt 

25 19 dar. In der Figur 5c ist das Ruckschlagventil geschlossen, und in der Figur 5d ist das 

Ruckschlagventil geoffnet und gibt einen zweiten Eintrittsspalt 20 fur den zweiten Teilstrom 7 frei. 

Durch den schmalen ersten Eintrittsspalt 19 in der Figur 5b erfahrt der erste Teilstrom 6 eine 

wesentlich hohere Geschwindigkeit als im Fall der Figur 5d mit breitem ersten Eintrittsspalt 19. 

Uber ein Gewinde oder eine vergleichbare externe Einrichtung lasst sich die Breite des ersten Ein- 

30 trittsspalts 19 und somit auch die Breite des Spalts 30, in dem die beiden Teilstrome 6, 7 

■ 

zusammenlaufen, und der in seiner Verlangerung stromabwarts der Misch- und Reaktionszone 
entspricht, variieren. 

In der Figur 6a ist ein erfindungsgemaBer Mikromischer mit einem Membrankorper 34 als Ruck- 
stromsperre im Langsschnitt zu sehen. In diesem Mikromischer werden drei Teilstrome 6, 7, 37 
35 miteinander vermischt. Auch dieser Mikromischer umfasst einen Grundkorper 1, ein Mittelteil 2 
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und einen Deckel 3. Der Deckel 3 besteht aus einer oberen und einer unteren Halfte, und das 

Mittelteil 2 besteht ebenso aus einem oberen und einem unteren Teil. D6r zweite und der dritte 

Teilstrom 7, 37 werden jeweils liber eine Ruckstromsperre in der Art eines Membrankorpers 34 zu 

der Misch- und Reaktionszone 10 geleitet. Fur den Membrankorper 34 kommen verschiedene 

5 Materialien in Frage. Dabei kann uber verschiedene Wanddicken des Membrankorpers 34 und 

unterschiedliche Elastizitat des Materials die durch den Differenzdruck aufzubringende erforder- 

liche Offnungskraft eingestellt werden. Dies 1st vergleichbar mit der Einstellung in dem Mikro- 

mischer der Figur la mit Riickschlagventil, die liber die Spiralfeder 13, die Mutter 14 und die 

Kontermutter 15 erfolgt. In dieser Ausfuhrungsform des Mikromischers mit Membrankorper 34 

10 konnen dem ersten Teilstrom 6 entweder nur ein weiterer Teilstrom, oder aber zwei weitere Teil- - 

'- , 
strome 7, 37 zugemischt werden. Ebenso ist denkbar, dass der erste Teilstrom 6 Partikel mit sich 

fuhrt. Die Partikel konnen die Mikrostruktur ungehindert durchdringen, da der Mikromischer Min- . 

destabmessungen im Bereich zwischen 500 und 3.000 \im aufweist 

In der Figur 6b ist eine vergroBerte Ansicht der Figur 6a im Umgebungsbereich der Misch- und 
1 5 Reaktionszone 1 0 dargestellt. 

* 

Die Figuren 6c und 6d geben die Stromungsverlaufe der Figuren 6a und 6b wieder. Auf Bezugs- 
zeichen wurde verzichtet. 

In der Figur 7 ist ein als Ventilmischer ausgebildetes Modul 24 dargestellt, das zusammen mit einer 
weiteren Dosierstelle 26 und einem elektrischen Heizmodul 27 zu einem integrierten Bauteil 
20 kombiniert ist; Zwischen dem als Ventilmischer ausgebildeten Modul 24 und der weiteren Dosier- 
stelle 26 ist ein Isolationsmodul 25 zur thermischen Entkopjplung dieser benachbarten Bauteile 
vorgesehen. 

Figur 8 stellt eine vorteilhafte Ausfiihrung des Ventilmischers mit ringformig koaxialer Anordhung 
der Eintrittsspalte 19, 20 dar, bei dem die Ruckstromsperre im Bereich des auBeren der beiden 

25 Eintrittsspalte ausgebildet ist. Die Ruckstromsperre wird hierbei durch einen axial beweglichen 
Ventilring 41 realisiert, der durch eine Kolbendichtung 42 gegenuber dem Gehause 43 abgedichtet 
ist und durch eine verschlieBende Kraftwirkung 45 gegen die gegenuber liegende Kante des 
Eintrittsspalts 19 gepresst wird. Uberschreitet die durch den Druck des ersten Teilstroms auf den 
Ventilring ausgeubte Kraft die verschlieBende Kraftwirkung 45 , so offhet sich der Eintrittsspalt 20 

30 und der erste Teilstrom tritt in die Misch- und Reaktionszone 10 ein. 

In Figur 9 ist eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung des Ventilmischers mit ringformig koaxialer 
Anordnung der Eintrittsspalte 19, 20 dargestellt, bei der sowohl im Bereich des ersten als auch des 
zweiten Eintrittsspalts eine Ruckstromsperre ausgebildet ist. Hierbei sind die Funktionsprinzipien 
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der in den Figuren 5 und 8 dargestellten Ausfuhrungen des Ventilmischers in vorteilhafter Weise 
miteinander kombiniert. ' 

Figur 10 zeigt eine ebenfalls vorteilhafte Ausfuhrungsform des Ventilmischers, die aus der in 
5 Figur 9 dargestellten Ausfuhrungsform dadurch hervorgeht, dass der Misch- und Reaktionszone 10 
ein dritter Teilstrom 37 durch einen weiteren ringformigen Eintrittsspalt 38, der zwisehen dem 
Eintrittsspalt fur den ersten 19 und dem Eintrittsspalt 20 Sir den zweiten Teilstrom angeordnet ist 5 
zugefuhrt wird. 

10 .In Figur. 11 ist eine paralleie Anordnung mehrerer erfmdungsgemaBer Ventilmischereinheiten in 
einem gemeinsamen Gehause (51 - 53) mit gemeinsamer Zufuhrung der Teilstrome dargestellt, 
welche vorteilhaft fur die Vermischung groBerer Volumenstrome eingesetzt werden kann. Die 
beiden Versbrgungskanale fur den ersten (56) bzw. zweiten Teilstrom (57) sind in dieser 
Ausfuhrung in zwei ubereinander liegenden Ebenen angeordnet. Bei jeder der parallel betriebenen 

15 \Ventilmischereinheiten ist der Offhungsdruck des Rtickschlagventils individuell variierbar, um ein 
einheitliches Volumenstromverhaltnis der Teilstrome an alien Mischereinheiten einstelien zu 
konnen. Das Mischungsprodukt verlasst die einzelnen Mischereinheiten in einen gemeinsamen 
Auslasskanal, welcher in direktem Anschluss oberhalb der in der Figur 1 1 dargestellten Baugruppe 

• • • 

angeordnet ist. 
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Bezugszeichenliste: 

1 Grundkorper 

2 Mittelteil * 

3 Deckel 

5 4 erster O-Ring 

5 zweiter O-Ring 

6 erster Teilstrom 

7 zweiter Teilstrom 

8 Ringkanal fur den ersten Teilstrom 
10 9 VentilstoBel 

10 Misch- und Reaktionszone 

11 Auslasskanal 

12 Bohrungen im Ventilkorper fur den zweiten Teilstrom 

13 Spiralfeder 
15 14 Mutter 

15 Kontermutter 

. 16 Abstandsscheibe 

■ 

17, Ventilkorper 

18 dritter O-Ring 

20 ' 19 Eintrittsspalt fur den ersten Teilstrom 

20 Eintrittsspalt fur den zweiten Teilstrom 

2 1 mikrostrukturierte Oberflache des VentilstoBels 

24 als Ventilmischer ausgebildetes Modul 

25 Isolationsmodul zur thermischen Entkopplung benachbarter Bauteile 
25 26 weitere Dosierstelle 

27 elektrisches Heizmodul 

r 

30 Abstand 

34 * Membrankorper 

37 dritter Teilstrom 

30 38 Eintrittsspalt fur dritten Teilstrom 

40 Zentraler Konus 

41 Ventilririg 

42 Kolbendichtung 

43 Gehause 

35 45 verschlieBende Kxaftwirkung auf Ventilring 

46 verschlieBende Kraftwirkung auf VentilstoBel 
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5 1 gemeinsamer Grundkorper 

52 gemeinsamer Mittelteil 

53 gemeinsame Auslassplatte 

56 gemeinsamer Versorgungskanal fur ersten Teilstrom 

57 gemeinsamer Versorgungskanal fur zweiten Teilstrom 
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Patentanspruche 

1. Mikromischer zum Vermischen von mindestens zwei unter Bildung von Ausfallungen oder 
Suspensionen reagierenden Fluiden mit einem ersten Kanal fur die Zufuhr ernes ersten 
Teilstroms (6) und mit einem zweiten Kanal fur die Zufuhr eines zweiten Teilstroms (7), 

5 die in flachen Eintrittsspalten (19, 20) in eine Misch- und Reaktionszone (10) munden und 

die Misch- und Reaktionszone (10) uber einen Auslasskanal (11) verlassen, dadurch 

gekennzeichnet, dass zwischen der Misch- und Reaktionszone (10) und. mindestens einem 

< 

Kanal fur die Zufuhr eines Teilstroms (6, 7, 37) eine Riickstromsperre angeordnet ist" 

2. Mikromischer nactT Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickstromsperre als 
10 Riickschlagventil ausgebildet ist. 

3. Mikromischer nach Anspruch 2 5 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorspannung des Riick- 
schlagventils mit mechanischen Mitteln (13, 14 5 15) vorgegeben wird. 

4. Mikromischer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Riickschlagventil elek- 
' trisch, pneumatisch, hydraulisch oder elektromagnetisch ansteuerbar ist. 

15 5. Mikromischer nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

" * 

dass die Riickstromsperre als Membrananordnung ausgebildet ist. 

6. Mikromischer nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Riickstromsperre durch Reinigungsstifte, die bei jedem Offnungs- und 
SchlieBvorgang in die von der Riickstromsperre freigegebenen Offnung einfahren und im 

20 Wesentlichen nadelformig ausgebildet sind, von Ablagerungen im laufenden- Betrieb 

gereinigt wird. 

7. Mikromischer. nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass Eintrittsspalten (19, 20) fur die Teilstrome (6 ? 7, 37) als schmale Ringspalten 
ausgebildet sind, so dass die Teilstrome (6, 7, 37) als dunne Filmschichten aufeinander 

25 treffen. * 

8. Mikromischer nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Eintrittsspalten (19, 20) durch mikrostrukturierte Bauelemente (16 9 9) begrenzt 
werden, die eine Aufteilung der Teilstrome (6, 7, 37) in einzelne Teilstrahlen herbeifuhren. 
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10. Mikromischer einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Auslasskanal (11) eine Zufuhrung fur einen Mantelstrahl vorgesehen ist, der die ver- 
mischten Teilstrome (6, 7, 37) beim Auslassen umhullt. » 

11. Mikromischer einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
5 ' der Ansprechdruck und/oder das Offnungsverhalten der Riickstromsperre, die Breite 

wenigstens eines der Einstromspalte und/oder eine charakteristische Dimension der Misch- 
und Reaktionszone mit mechanischen, hydraulischen, pneumatischen, elektrischen oder 
•elektromagnetischen Mittel yon auBen einstellbar sind und / oder als Stellgroflen eines 
auBeren oder inneren Regelkreises automatisch variiert werden. 

10 13. Mikromischer einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12 5 dadurch gekennzeichnet, dass 

zwei oder mehr erfindungsgemaBe Ventilmischereinheiten in einem gemeinsamen Gehause 
mit gemeinsamer Zufuhrung der Teilstrome und gemeinsamem Auslasskanal in einer 
Weise angeordnet sind, dass sie parallel betrieben werden konnen. . 

14. Verwendung des Mikromischers nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13 fur 
15 Fallungs-/ und/oder Kristallisationsreaktionen, die Herstellung von Nanopartikeln, 

Kohlenstoff-Nanorohren, Fullerenen oder Partikeln / Nanopartikeln mit mehreren in 
konzentrischer Abfolge angeordneten Schichten aus unterschiedlichen Substanzen. 
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